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1  1.0  6.3  1.0  22.1  0.9  6.7 
2  2.0  7.0  6.0  26.6  11.0  16.2 
3  3.0  7.9  24.1  43.1  20.9  25.8 
4  4.0  8.7  42.2  60.0  10.8  16.0 
5  5.0  9.7  24.1  45.7  1.0  6.9 
6  6.0  10.6  6.0  29.4  20.7  25.5 
7  7.0  11.5  1.0  25.2  30.7  35.1 
8  4.0  9.6  6.0  27.9  40.7  45.0 
9  1.0  7.4  24.1  43.3  30.8  36.0 
10  ‐‐‐  ‐‐‐  42.2  59.6  20.8  26.4 

































Equilibration  EQ  ‐‐‐  ‐‐‐  42  EQ  ‐‐‐  ‐‐‐  41 
1  CP  42  ‐‐‐  42  CP  42  ‐‐‐  41 
2  CF  ‐‐‐  40  42  CP  42  ‐‐‐  32 
3  CP  52  ‐‐‐  42  CP  42  ‐‐‐  27 
4  CF  ‐‐‐  40  42  CP  42  ‐‐‐  22 
5  CP  64  ‐‐‐  42  CP  42  ‐‐‐  17 
6  CP  64  ‐‐‐  37  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ 
7  CP  64  ‐‐‐  32  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ 
8  SI  573  ‐‐‐  32  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ 
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 895 
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 897 
 898 
 899 
                                                            
3 At end of shut‐in, once further pressure decay was negligible.  
41 
 
Figures: 900 
 901 
Figure 1 – Schematic representation of gas injection in Mx80 bentonite under a constant volume 902 
boundary condition. 903 
a.) Gas entry under a constant flow rate gas injection.  The internal pore‐pressure, pp, is initially 904 
equal to applied water pressure, pw.  Entry only occurs once gas pressure exceeds the total 905 
stress, σ, experienced by the bentonite.  Consolidation may also occur in the near‐field of 906 
propagating pathways, leading to small‐scale hydrodynamic effects in their vicinity. 907 
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b.) Gas breakthrough response under constant flow rate gas injection.  Breakthrough occurs 908 
when a propagating gas pathway intersects a sink, allowing major outflow to occur and causing 909 
the applied gas pressure to peak.  This characteristic response is followed by gas pressure falling 910 
to the value of the locally measured total stress, as gas pathways stabilise and steady‐state flow 911 
is achieved. 912 
c.) Shut‐in response as constant gas flow is halted and pressure allowed to decline.  As gas 913 
pathways collapse, outflow downstream is seen to fall, whilst declining stresses and gas pressure 914 
asymptote towards a value which is close to the sum of the swelling pressure and the applied 915 
water pressure.  Residual gas is left in localised regions of the bentonite and may well impact the 916 
peak pressure required to achieve breakthrough in following gas injection episodes. 917 
 918 
 919 
 920 
 921 
 922 
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 923 
Figure 2 – The Constant Volume Radial Flow (CVRF) cell in a.) cutaway, showing the two end‐closures 924 
and drainage filters, the central fluid injection filter, the input ports for the radial sink arrays and the 925 
push rod arrangement, and b.) sensor locations: (i) axial total stress at the injection and 926 
backpressure end‐closures (greyrectangles) –  σAx Injection, σAx Backpressure,  (ii) radial total 927 
stressesin three independent locations (grey circles) –  σrad1, σrad2, σrad3, (iii) porous filters embedded 928 
in the injection and backpressure end‐closures (shaded grey rectangles) and the tip of the gas 929 
injection rod (shaded grey circle) are connected to independent pore pressure transducers –  pp 930 
Injection, pp Backpressure and pg (gas) and (iv)  three sink arrays (black squares), each linking four 931 
porous filters to a pore pressure transducer  – Pp[1], [2], [3].   932 
 933 
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 934 
Figure 3 – Sample Mx80‐13.  a.)  System response to an applied gas pressure ramp.  An increase in 935 
locally measured pore pressures is attributed to the occurrence of ‘slug flow’.  Pore pressures slowly 936 
returned to the value of the applied water pressure (pp 2), after gas pressure was held constant. A 937 
second pressure ramp, led to a decline in the rate of pressurisation, as gas pressure reached the 938 
maximum specifications of the apparatus.  b.) Local pore pressure decline, resulting from a reduction 939 
in the applied water pressure (pp [2], dashed line 1) was slow and the filters in array 1 (pp [1]) and 940 
both end‐closure filters were opened to the backpressure pump, sepeeding equilibration (dashed 941 
line 2).  c.)  Gas breakthrough occurred by day 325 (dashed line 4), after applied water pressure was 942 
reduced (dashed line 3).  The injection pump ran out of fluid at day 325.9 (dashed line 5) andinflow 943 
ceased, resulting in a drop in applied gas pressure and a reduction in outflow.  d.)  Stress decline 944 
following a step down in applied water pressure (dashed line 3), leading to gas breakthrough 945 
(dashed line 4).  Once gas pressure was allowed to decay (dashed line 5), it approached a value close 946 
to the average total stress in the clay. 947 
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 948 
Figure 4 – Sample Mx80‐14.  a.)  Test history for the first 80 days of gas injection.  Gas entry was first 949 
detected when gas reached the injection end‐closure filter (day ~ 255), b.) Gas injection history, 950 
post‐entry into the bentonite.  The clay sustained significant pressure gradients (up to25MPa for 951 
stage (5)) with no major outflow occurring, c.) At gas entry, small inflows correlate with pressure‐952 
pulses, d.)  Pore‐pressure in arrays pp1 and pp3 reach gas pressure, before decaying. 953 
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Figure 5 ‐ Sample Mx80‐14.  a.) The initial gas breakthrough event.  A transient outflow occurred 955 
apparently spontaneously (day 413.8).  The clay quickly began to self‐seal and outflow ceased.  A 956 
phase of pressure cycling followed, with associated transient outflows and subsequent self‐sealing.  957 
Gas migration during this phase was highly episodic, displaying extreme cyclicity and temporal. b.) 958 
Variation in local stresses during pressure cycling. 959 
 960 
 961 
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 962 
Figure 6 – Schematic representation of gas entry under a constant applied pg condition and at 963 
elevated pw conditions. a.) Initial state with gas pressure held constant, at or below the total stress.  964 
b.)  Gas entry instigated by dropping pw and allowing stresses to decline.  Entry only occurs once 965 
local total stress falls below the applied gas pressure.  Pressure cycling and episodic behaviour may 966 
occur during this phase as the clay is ‘worked’ to form stable pathways.  No evidence was found for 967 
elevated pore‐water conditions impacting on the gas entry behaviour of the bentonite. 968 
 969 
 970 
 971 
 972 
 973 
 974 
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 975 
Figure 7 – Cross‐plot showing key parameters for several gas injection tests.  The general coupling 976 
between gas pressure and total stress is clearly evident. Once steady‐state flow is achieved, pg falls 977 
closer to σ.  The dotted line  represents unity. 978 
